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科学計測，ライフサイエンス，医療，防犯等の分野において，極低照度下から高照度下で被写体を明瞭に撮像
するイメージセンサが求められており，近年は1光子の精度で光量を計量する高感度性能と高飽和性能の同時実
現への要求が高まっている．高感度の物理的限界である 1 光子検出の実現には，入力換算ノイズ電子数 0.2e-rms
の低ノイズ性能が必要である．0.2e-rmsの入力換算ノイズ電子数を達成しているイメージセンサとして，電荷増幅
を用いたelectron multiplication CCD (EMCCD)と single-photon avalanche diode (SPAD)がある．これらのイ
メージセンサでは，光子数が0個か1個以上かを判別する1光子検出性能が実現されているものの，一度に2個
以上の光子を計量することが出来ず，線形性・飽和性能に課題を有している．また，CMOSイメージセンサにお
いて光電荷を電圧に変換するフローティングディフュージョン（FD）の容量（CFD）を極小化して電荷電圧変換
ゲイン（CG）を増加させ0.2e-rmsに近い入力換算ノイズ電子数を達成したイメージセンサとして，最小加工寸法
65nmの微細プロセスを用いてFDサイズを小さくしてCFDを小さくしたJOTデバイスと，FDをリセットする
ためのトランジスタを省略するとともに低ノイズ読み出し回路を用いたリセットゲートレス画素(RGL)が報告さ
れているが，CFD と信号電圧振幅の積で決まる飽和電子数が小さくなってしまう課題を有している．こうした背
景に鑑み，本論文では1回の露光期間で1光子検出レベルの高感度性能と高飽和性能を線形応答で実現するため
のイメージセンサ技術を考案し，設計，製造してその性能を実証したことをまとめた． 
第1章では序論として，本研究を始めるに至った背景，先行研究について述べた後に，CMOSイメージセンサ
における読み出しノイズを低減するとともに飽和電荷数を拡大して，1 光子検出の高感度と高飽和性能を室温・
単一露光・線形応答で実現するという本研究の目的を示した． 
第2章では，CMOSイメージセンサにおける信号読出し回路で発生するノイズを発生要因毎に定式化し，CG
とFDにおける入力換算ノイズとの関係をまとめた．それらのうち，列以降の読み出し回路で発生するノイズは，
列ゲインアンプにより読み出しゲインを増大することで低減が可能である一方，初段読み出し回路である画素ソ
ースフォロワ(SF)で発生するノイズは読み出しゲイン増大による低ノイズ化が難しい．これらを踏まえて，1 光
子検出の感度実現に必要な入力換算ノイズ電子数 0.2e-rms を達成するためには，入力換算ノイズを 50~60Vrms
程度に抑制しつつCGを250~300V/e-に増大させることが好適であることを明らかにした． 
第 3 章では，1 光子検出の感度と線形応答・高飽和性能を有する CMOS イメージセンサの要素技術として，
低CFDデバイス構造，横型オーバーフロー蓄積容量(LOFIC)技術，列ゲインアンプ，ゲインの異なる3信号読み
出し，浮遊容量負荷読み出しについて論じた．CGはq/CFDで決定されるため，250~300VのCGを実現するた
めには，CFDを 0.64~0.53fF に低減する必要がある．これを実現する低CFDデバイス構造にむけて，拡散層の面
積・周囲長・ゲートの有無を変更したテストパターンを作成・測定を行った．テストパターン測定結果より算出
したCFD総容量 1.03fF は，比較用に作成したCMOS イメージセンサ測定結果の 1.00fF とよく一致し，テスト
パターン測定による CFD構成成分の算出が有効であることを確認し，CFD構成成分のうち，ゲートオーバーラッ
プ容量と pn 接合容量が大部分を占めることを明らかにした．この結果を踏まえ，ゲートオーバーラップ容量・
pn 接合容量を減らすための低CFDデバイス構造を提案した．低CFDデバイス構造では，FD拡散層部と画素SF
ドレイン部において、lightly doped drain (LDD)注入を省略し，サイドウォール形成後に行う n+注入を通常の
n+より浅く低濃度なものにした．また，FD 拡散層部の下のチャネルストップ注入を省略した．提案する低 CFD
デバイス構造は，自己整合プロセスであり，かつ，画素サイズ縮小に対応可能である．低CFDデバイス構造にお
けるテストパターン測定結果より，ゲートオーバーラップ容量，pn接合容量が減少し，最小加工寸法0.18mの
プロセステクノロジで0.65fFのCFD，248V/e-のCGを実現する見込みを得るとともに，拡散層と画素SFのサ
イズとCFD容量値の関係を明らかにした．また，従来の4トランジスタ画素が感度と飽和のトレードオフが存在
するのに対し，4 トランジスタ画素に追加の容量CLOFICとスイッチS を加えたLOFIC 画素では，CFDで電荷電
圧変換を行った画素第1信号と，CFDとCLOFICを合わせた容量で電荷電圧変換を行った画素第2信号を読み出す．
読み出した信号の内，感度が重要な低照度な画素は画素第1信号を，飽和が重要な高照度な画素では画素第2信
号をそれぞれ用いる．これより，飽和電荷量はCLOFICによって確保されるため，飽和電荷量を増加させると同時
に，CFDを縮小し高CG 化することが可能になる．また，図 1に示すように，列毎に高ゲインアンプと低ゲイン
アンプを並列に配置し，画素から高感度な画素第1信号を読み出している際に用いることで，列以降で発生する
ノイズをさらに低減する超高感度信号と，高感度信号を読み出す列並列ゲインアンプ技術を提案した．このよう
に LOFIC 技術と列並列アンプを同時に用いることで，露光期間，フォトダイオードの分割を伴わず超高感度信
号，高感度信号，高飽和信号のそれぞれ線形な3信号を並列に出力し，極低照度下から高照度下までにおいて線
形応答を得る．さらに，画素信号読み出し時の読み出しノイズと消費電力を低減する浮遊容量負荷読み出しを提
案した．浮遊容量負荷読み出しでは，画素 SF 負荷として，従来読み出し方法の定電流源負荷の代わりに，低い
電圧にリセットした後に浮遊状態にした容量を用いる．信号読み出し期間中，容量には画素 SF を流れる電流が
蓄積していき，電圧が上昇していく．電圧の上昇に伴い，画素SFのゲート-ソース間電圧が減少することで，電
流が減少してく．電流がほとんど流れなくなり，容量の電圧上昇が十分小さくなった時点で，画素 SF から容量
を切り離すことで，FD 電圧に追従した電圧が容量に読み出される．浮遊容量負荷読み出しによるノイズ低減効
果を確認するために，原理確認用チップを作成し，埋込チャネルトランジスタ画素SFと合わせて用いることで，
従来の読み出し方法と比較して，全ての累積確率においても画素信号読み出しノイズが低減することを確認した． 
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図 1 画素と1列分の読み出し回路 
 
第 4 章では，第 3 章で論じた要素技術を搭載したCMOS イメージセンサの原理を実証するために，チップを
設計，製造して，性能を測定評価した結果について論じた．埋め込み完全空乏型フォトダイオード(PD)を有する
1層Poly-Si 5層Metal 最小加工寸法0.18mのプロセステクノロジを用いて試作したチップにおいて242V/e-
の高 CG 性能を得て，0.46e-rmsの入力換算ノイズと 76ke-の飽和電子数を室温動作，単一露光，線形応答で達成
したことを明らかにした．図 2に従来のイメージセンサとの性能比較結果を示す．また，ノイズ発生成分の内訳
を実測し，入力換算ノイズ電子数105.6Vrmsのうち，画素SF熱ノイズ，画素SF 1/fノイズ，列アンプノイズ，
アナログメモリ・CHリセットノイズ，最終段 SF 以降ノイズは，それぞれ 33.0Vrms，72.2Vrms，54.7Vrms，
8.46Vrms，42.2Vrmsであり， 画素SF 1/f ノイズと列並列ゲインアンプのノイズが残存する主要因であること
を明らかにした．画素SF 1/fノイズ低減にむけては，画素SFトランジスタのオフセットとFDリセット電圧を
サンプリングするN信号サンプリングと，N信号電圧にPD電荷分による電圧変動が加わった信号をサンプリン
グする S 信号サンプリングの間の時間である N-S 信号時間差を，現状の 5s から 2s 程度まで短くするか，画
素SF で発生する 1/f ノイズそのものを低減することが考えられ，列アンプに高速なOP アンプを導入しN-S 信
号時間差を低減した場合と画素SFに原子オーダー平坦トランジスタを導入して1/fノイズを低減する場合のそれ
ぞれについて計算を行った．また，列アンプノイズ低減にむけては，列アンプ読み出しゲインを 64 倍まで向上
することにより，列アンプで発生するノイズが 16 倍ゲイン時と比較して半減することを，列アンプテストチッ
プを設計・作成・測定し確認した．これらの結果を合わせて，列に 64 倍ゲインアンプと高速 OP アンプを導入
した場合にはCGが 345V/e-で，列に 64 倍ゲインアンプと原子オーダー平坦トランジスタを導入した場合には
CG が 245V/e-でそれぞれ 1 光子検出の感度である入力換算ノイズ電子数 0.2e-rmsが達成可能であることを明ら
かにした． 
第5章は結論である． 
本論文を通して，CMOSイメージセンサにおいて，1光子検出の高感度と高飽和性能を，1回露光・線形応答
で実現するための指針を明らかにした． 
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図 2 作製したイメージセンサと従来イメージセンサとの性能比較 
 
